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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Messung der Opazitat in Gasen 

(|5) Der Gegenstand der Erfindung ist etn Verfahren zur 
Messung der Opazitat in Gasen, insbesondere in Abgasen 
oder in der Atmosphare, beirn oder nahe dem Maximum 
der Augenempfindlichkeit im grunen Wellenlangenbe- 
reich von 550 bis 570 nm Zentralwelienlange. Um in ein- 
facher Art und Weise die Komponenten getrennt be- 
stimmbar zu machen, welche fur die Trubung im sichtba- 
ren Wellenlangenbereich verantwortlich sind, bzw. eine 
Korrektur durch Berucksichtigung weiterer, sich im sicht- 
baren Bereich auswirkender Komponenten zu ermogli- 
chen, wird zusatzlich die Opazitat auch in zumindest ei- 
nem zweiten Wellenlangenbereich gemessen, welcher 
sich im Spektralbereich von 200 nm bis 2 um befindet und 
sich mit dem ersten Wellenlangenbereich bestenfalls ge- 
ringfugig uberschneidet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der 
Opazitat in Gasen, insbesonders in Abgasen oder in der At- 
mosphare, beim oder nahe dem Maximum der Augenemp- 
findli^hkeit im griinen Wellenlangenbereich, von 550 bis 
570 nm Zentralwellenlange, sowie eine Vorrichtung zur 
Messung der Opazitat in Gasen, insbesonders in Abgasen 
oder in der Atmosphare, welches mit einer optischen Filter- 
einrichtung fur den sichtbaren griinen Spektralbereich beim 
oder nahe dem Maximum der Augenempfindlichkeit von 
550 bis 570 nm Zentralwellenlange im Strahlengang vor zu- 
mindest einem optischen Detektor ausgeriistet und mit einer 
Auswerteelektronik verbindbar oder versehen ist. 

Bei Opazimetern wird derzeit laut Gesetz oder Norm bei 
einer Wellenlange im "griinen Spektralbereich", bei einer 
Spitzenwellenlange von 550 bis 570 nm und einem Cutoff 
von kleiner 4% der Spitzenwert-Empfindlichkeit der Peak- 
wellenlange fur Transmissionen kleiner 420 nm und groBer 
680 nm, gemessen. Die Opazitat ist dabei als Messung der 
"Trubung im sichtbaren Spektralbereich der menschlichen 
Augenempfindlichkeit" definiert Die Messung in diesem 
Spektralbereich der "Augenempfindlichkeit" ist bewusst so 
gewahlt, da dadurch die durch Emissionen hervorgerufene 
Trubung der Atmosphare bzw. "Smogbildung" uberpriift 
werden soilte. Altemativ wird sehr oft auch der "k-Wert" in 
diesem Spektralbereich als MaB flir die Trubung verwendet, 
wobei die beiden Werte mathematisch durch das Lambert 
Beer'sche Gesetz ineinander umrechenbar sind: 



100-Opacitat = 100 • EXP(-k 
lange, bzw. Messweglange 



L), mit L = Messzellen- 



Hauptsachlich werden/wurden durch die Opazitatsmes- 
sung die "schwarzen" RuBpartikel erfasst, bzw. es wird der- 
zeit in den Gesetzgebungen und gesetzlich vorgeschriebe- 
nen Uberprufungen angenommen, dass die Trubung bzw. 
der k-Wert im griinen Spektralbereich nur durch RuBpartikel 
hervorgerufen wird. Bei den derzeit verwendeten Opacime- 
tern mit der Messung der Opazitat im "sichtbaren Spektral- 
bereich" bei nur einer definierten Wellenlange kann also 
nicht unterschieden werden, ob der Messwert "Opacity" 
oder k-Wert (in m~ l ) real durch RuB oder nicht auch durch 
andere Abgaskomponenten hervorgerufen wird. 

Bei Motoren konnen aber in Wirklichkeit auch potentiell 
Abgaskomponenten (beispielsweise einige Stickstoffverbin- 
dungen, insbesondere NO2) auftreten, welche ebenfalls in 
diesem Spektralbereich absorbieren und eine Trubung her- 
vorrufen konnen. Diese zusatzlichen Komponenten werden 
bei den herkommlichen Opazimeter-Systemen falschlicher- 
weise als "RuB" mitgemessen. Bei Motorkonzepten welche 
in fruheren Jahren verwendet wurden war real der durch die 
RuBemission hervorgerufene Anteil an der Opazitat domi- 
nierend, dies ist aber nicht mehr fur die derzeitigen und 
kunftigen Generationen von Motoren gultig. 

Bei modernen Motorkonzepten, beispielsweise mit CRT 
(Continuous Regenerating Type) Abgasnachbehandlung, 
werden Ruf-Partikel groBtenteils katalytisch oxidiert, ande- 
rerseits wird aber ein Teil der im Abgas vorhandenen NO 
Konzentrationen durch diese katalytischen Prozesse in NQ2 
umgewandelt. NO2 ist aber eine Gaskomponente, welche im 
griinen Opazimeter-Spektralbereich ebenfalls absorbiert 
und als "RuB" mitgemessen wird. Andererseits konnen auch 
"weiBe", nicht absorbierende, Partikel auftreten (beispiels- 
weise Sulfate mit angelagertem Wasser oder auch andere 
partikelfonnige Reaktionsprodukte wie kondensierende 
Kohlenwasserstofle), welche durch die Abschwachung des 
Lichtes infolge einer Lichtstreuung ebenfalls einen Messef- 



fekt hervorrufen konnen. 

Ebenso kann mit den Messgeraten, welche im miltleren 
IR-Bereich messen, eine derartige Diskriminierung nicht 
durchgefuhrt werden, insbesondere nicht fur Sulfate und Fur 

5 NO2. NO2 kann in Motorabgasen mittels IR Absorption 
durch die hohe Querempfindlichkeit mit dem im Abgas vor- * 
handenen Wasserdampf nicht korrekt gemessen werden, 
bzw. das Wasser kann auch nicht fur diese Messung mittels 
einer Gaskiihlung entfernt werden, da NO2 in Wasser loslich 

10 ist und dabei gleichzeitig mit entfernt wird. Die Messung 
der NO2 Konzentration kann derzeit nur durch Chemolumi- 
niszenz Detektoren (CLD) und dabei aber auch nur indirekt 
mittels einer Differenzmessung (NO x - NO = NO2) crfol- 
gen. 

15 Sulfatpartikel konnen im IR-Bereich aus ahnlichen Griin- 
den ebenfalls nicht gemessen werden, insbesondere ist eine 
direkte Messung des durch die Lichtstreuung der Sulfatpar- 
tikel hervorgerufenen Anteils der Opazitat im sichtbaren 
Spektralbereich nicht im IR Bereich messbar. Dasselbe gilt 

20 auch ftir die durch nichtabsorbierende aber kondensierte und 
damit ebenfalls lichtstreuenden HC-Partikelanteile. 

Alle derzeit im IR-Bereich vorhandenen Konzepte fur die 
Gesamtpartikelmessung beruhen auf Messungen der HC- 
Gesamtkonzentrationen (als Gas oder als Gas + Partikel) 

25 und Ruckrechnungs-Modellen (so auch die Beispiele in der 
EP 0 094 374 und der EP 0 123 458). Ein Teil der derzeiti- 
gen fur die HC-Partikelberechnung vorhandenen Konzepte 
beruht auf komplizierten Messungen bei verschiedenen 
Temperaturen, Filterung des Gases Messung der vorhande- 

30 nen "gasformigen" HC-Konzentration und einer Ruckkalku- 
lation der Partikelanteile, wie dies in der EP 0 616 205 dar- 
gestellt ist. 

Eine direkte Messung der "Trubung" durch die Licht- 
streuung, welche fur den sichtbaren griinen Spektralbereich 
35 noch mit maBgeblich ist, ist aus physikalischen Griinden im 
IR-Bereich nicht moglich, da durch die Proportionalitat des 
Effektes zur 4ten Potenz des Verhaltnisses von Lichtwellen- 
lange zur PartikelgroBe, im 1R faktisch keine Lichtstreuung 
fur Partikel aus Motorabgasen vorhanden ist. 
40 Eine Ruckkalkulation wie sie zumindest bei Messungen 
der Gesamt-Absorptionsspektren des Abgases im IR (NIR 
bis FIR) mit schnellen und hochauflosenden FTIR Syste- 
men, welche aber extrem teuer und aufwendig sind, - auch 
fur NO2 - theoretisch moglich sein konnte, scheitert letzt- 
45 endlich auch an der Tatsache, dass die momentanen dynami- 
schen Verhaluiisse, welche beispielsweise bei der freien Be- 
schleunigung auftreten, und durchaus maBgeblich die mo- 
mentane Zusammensetzung der Partikel beeinflussen, nicht 
aus den erhaltenen Daten ruckkalkulierbar sind. Dasselbe 
50 gilt auch fur Messungen mit Laserdioden, wie etwa in der 
EP 0 920 285 beschrieben, wobei auch dort nur RuB und HC 
gemessen werden. 

Alle derzeitigen Methoden konnen durch die starken Un- 
terschiede zwischen den Wellenlangenbereichen "mittleres 
55 IR" die im sichtbaren Spektralbereich vorhandenen Bedin- 
gungen nicht oder nur sehr unvollstandig beschreiben. 

In der DE 25 57 268 ist ein Verfahren zur Extinktions- 
messung beschrieben, das beispielsweise zur Bestimmung 
der Rauchdichte in Schornsteinen, aber auch zur Messung 
60 der Staubkonzentration an Arbeitsplatzen, der Immission in 
der Umgebung von Kalkwerken und zur Ermittlung der 
Sichtweite bei Nebel an Autobahnen und auf Flughafcn ver- 
wendet werden kann. Dabei wird durch Extinktionsmessung 
bei zwei verschiedenen Wellenlangen eine Unterscheidung 
65 zwischen absorbierenden und nicht absorbierenden Parti- 
keln moglich gemacht, primar zwischen RuB bzw. Aerosol- 
partikeln und dampffbrmigem Wasser. Dagegen wird nicht 
ermittelt, in welcher Weise und in welchem AusmaB eine 
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Opazitat in einem bestimmten WeUenlangenbereich den 
Wert fUr die Opazitat in einem anderen Wellenlangenbereich 
beeinflusst. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung war daher ein 
Verfahren, welches in einfacher Art und Weise unter Ver- 5 
meidung der oben beschriebenen Nachteile des Standes der m 
Technik die Komponenten getrennt bestimmbar macht, wel- 
che fur die Triibung im sichtbaren Wellenlangenbereich ver- 
antwortlich sind, bzw. welches fur die Messung der Opazitat 
aufgrund der Ruf-Partikel eine Korrektur durch Berucksich- 10 
tigung weiterer, sich im sichtbaren Bereich auswirkender 
Komponenten gestattet. Eine weitere Aufgabe war eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Zur Losung der obigen Aufgabe ist das eingangs genann- 
ten Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die Opazitat zu- 15 
satzlich auch in zumindest einem zweiten Wellenlangenbe- 
reich gemessen wird, welcher sich im Spektralbereich von 
200 nm bis 2 um befindet und sich mit dem ersten Wellen- 
langenbereich bestenfalls geringfiigig uberschneidet. 

Die Erfindung beruht darauf, dass uberraschend festge- 20 
stellt wurde, dass durch die Verwendung von zumindest ei- 
nem zusatzlichen Farb filter und damit Messung in einem 
weiteren Wellenlangenbereich unterschieden werden kann, 
welcher Anteil der gemessenen Opazitat (oder des k-Wer- 
tes) durch beispielsweise die RuBpartikel und welcher An- 25 
teil durch andere Komponenten, beispielsweise durch Streu- 
licht kleinster, nicht absorbierender Partikel und/oder durch 
andere lichtabsorbierende Gaskomponenten wie NO2 her- 
vorgerufen wird. 

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorge- 30 
sehen, dass die Messwerte von zumindest einem zusatzlich 
verwendeten Wellenlangenbereich automatisch mit dem 
Messwert des griinen Wellenlangenbereiches verglichen 
werden, und dass daraus eine Korrektur fur den Messwert 
im griinen Wellenlangenbereich errechnet wird. 35 

Vorteilhafterweise konnen auch die Signale aller verwen- 
deten Wellenlangenbereiche automatisch miteinander ver- 
glichen und daraus automatisch der Signalanteil zumindest 
einer weiteren, zur Opazitat im griinen Wellenlangenbereich 
beitragenden Komponente ermittelt wird. 40 

Wenn gemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung zu- 
mindest eine zusatzliche Messung in einem Bereich mit der 
Zentralwellenlange von 300 bis 450 nm vorgenommen 
wird, kann der Anteil der gemessenen Opazitat (oder des k- 
Wertes) der im griinen Spektralbereich durch " weiBe", streu- 45 
ende Partikel hervorgerufen wird, festgestellt bzw. kalku- 
liert werden. Dies ist moglich, da erkannt wurde, dass fur die 
k-Werte die durch Lichtstreuung an kleinen Partikeln her- 
vorgerufenen Effekte proportional der 4-ten Potenz der 
Lichtwellenlange sind, wahrend der von der RuB-Absorp- 50 
tion hervorgerufene EfTekt linear von der Wellenlange des 
Filters abhangig ist. 

Wenn altemativ dazu oder zusatzlich noch zumindest eine 
zusatzliche Messung in einem Bereich mit der Zentralwel- 
lenlange von 600 nm bis 2 um vorgenommen wird, konnen 55 
damit der Beitrag der meisten Gaskomponenten, welche 
ebenfalls im griinen Spektralbereich einen MessefFekt her- 
vorrufen konnen, und der durch das Streulicht verursachte 
Signalanteil ermittelt werden, so dass diese Anteile fur die 
Korrektur des Messwertes im sichtbaren Bereich beriick- 60 
sichtigt werden konnen und der Beitrag des "RuBes" wesent- 
lich genauer ermittelt werden kann. 

Vorzugsweise liegt dabei die Zentralwellenlange der zu- 
satzlichen Messung im Bereich von 600 nm bis 1,2 um. 

GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung ist beim 65 
beschriebenen Verfahren vorgesehen, dass die Messungen 
in den verschiedenen Wellenlangenbereichen automatisch 
gesteuert nacheinander ausgefuhrt werden, so dass ein ma- 
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nueller EingrifT vermieden und die Mess-Serie rasch und 
einfach durchfiihrbar ist. 

Noch schneller, wenn auch mit etwas groBerem apparati- 
ven Aufwand kann das erfindungsgemaBe Verfahren nach 
einem der vorhergehenden Absatze durchgefuhrt werden, 
wenn die Messungen in alien Wellenlangenbereichen 
gleichzeitig ausgefuhrt werden. 

Die eingangs beschriebene Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ist zur Losung der ge- 
stellten Aufgabe dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich 
zumindest eine zweite optische Filtereinrichtung fur einen 
zweiten Wellenlangenbereich vorgesehen ist, dessen Zen- 
tralwellenlange sich im Spektralbereich von 200 nm bis 
2 um befindet und der sich mit dem ersten Wellenlangenbe- 
reich bestenfalls geringfiigig uberschneidet. 

Vorteilhafterweise ist die Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteelektronik mit 
einer Schaltung oder einem Programm vcrsehen ist, wcl- 
che(s) die Messwerte automatisch abfragt und daraus auto- 
matisch eine Korrektur fur den Messwert im griinen Wellen- 
langenbereich errechnet. 

GemaB einem weiteren Erfindungsmerkmal kann die 
Auswerteelektronik mit einer Schaltung oder einem Pro- 
gramm versehen sein, welche(s) die Messwerte in alien ver- 
wendeten Wellenlangenbereichen automatisch abfragt' und 
daraus automatisch Werte errechnet, um die Signalanteile 
zumindest einer fur die Opazitat im griinen Wellenlangenbe- 
reich verantwortlichen Komponente von ebenfalls in diesem 
Wellenlangenbereich absorbierenden anderen Komponen- 
ten zu unterscheiden. 

Um den Anteil der gemessenen Opazitat (oder des k-Wer- 
tes), der im griinen Spektralbereich durch "weiBe", streu- 
ende Partikel hervorgerufen wird, zu bestimmen, ist gemaB 
einem weiteren Merkmal der Erfindung zumindest eine zu- 
satzliche optische Filtereinrichtung fur einen Wellenlangen- 
bereich mit der Zentralwellenlange im Bereich von 300 bis 
450 nm vorgesehen. 

Andererseits kann, auch zusatzlich oder alternativ zum 
eben genannten Merkmal, zumindest eine zusatzliche opti- 
sche Filtereinrichtung fur einen Wellenlangenbereich mit 
der Zentralwellenlange im Bereich von 600 bis 2 jam vorge- 
sehen sein, wodurch dann der Beitrag der meisten Gaskom- 
ponenten im griinen Spektralbereich und auch der Beitrag 
des Streulichts im griinen Spektralbereich ermittelt und zur 
Korrektur des Messwertes auf den durch den Russ hervorge- 
rufenen Beitrag verwendet werden kann. 

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die zusatzliche 
optische Filtereinrichtung fur einen Wellenlangenbereich 
mit der Zentralwellenlange im Bereich von 600 bis 1,2 um 
vorgesehen ist. 

Eine manuelle Betatigung wird vermieden, wenn die op- 
tischen Filtereinrichtungen tragende Schieber, Schwen- 
karme, drehbare Scheiben od. dgl. zum Einschieben oder 
Einschwenken der oder aller optischen Filtercinrichtungen 
in den Strahlengang vor dem Detektor vorgesehen sind. Da- 
mit ist der Messvorgang ganzlich automatisierbar und auch 
einfacher und rascher durchfiihrbar als von Hand. 

Vorteilhafterweise kann fur einen kompakten und einfa- 
chen Aufbau vorgesehen sein, dass eine Blende mit vor den 
Detektor bewegbaren Offnungen vorgesehen ist, in welchen 
Offnungen die optischen Filtereinrichtungen eingesetzt 
sind. 

Dabei ist vorzugsweise ftir den vollautomatischen Betrieb 
der Vorrichtung eine Antriebseinrichtung fur die Blende 
vorgesehen und mit der Auswerteelektronik verbunden. 

Andererseits kann gemaB einem weiteren Merkmal der 
Erfindung vorgesehen sein, dass parallel mehrere Derekto- 
ren vorgesehen und mit einer gemeinsamen Auswerteelek- 
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tronik verbunden sind, wobei im Strahlengang vor jedem 
Detektor zumindest je eine optische Filtereinrichtung vorge- 
sehen ist. Damit ist die Messung schneller durchfuhrbar, so 
dass auch schnell wechselnde Verhaltnisse in Echtzeit mit- 
verfolgt werden konnen. 

Id der nachfolgendervBeschreibung soil die Erfindung an- 
hand eines bevorzugien Ausfuhrungsbeispieles fiir die 
RuBpartikel-Messung naher erlautert werden. 

Es konnte festgestellt werden, dass insbesondere bei mo- 
demen Motorkonzepten durchaus ein maBgeblicher Anteil 
der "Opazitat" durch andere Komponenten auBer RuBparti- 
keln, namlich insbesondere durch N02, aber teils auch 
durch "transparente" nicht absorbierende Partikel, wie Sul- 
fate und an diesen Sulfatpartikeln angelagertes Wasser, 
stammen kann. 

Oberraschend wurde festgestellt, dass durch die Verwen- 
dung zumindest eines weiteren "optischen Filters" im sicht- 
baren Spektralbereich oder auch im nahen Infrarotbereich 
bis max. ca. 2 um die durch diese Komponenten hervorgeru- 
fenen Anteile des Messwertes im griinen Spektralbereich, 
d. h. der insgesamt gemessenen Opazitat, ermittelt werden 
konnen und damit die im griinen Spektralbereich gemessene 
"Opazitat** in die Anteile, welche durch "RuB", durch N02, 
und durch "Sulfate, oder auch andere kondensierte HC-Par- 
tikel" hervorgerufen werden, selektiv aufgetrennt werden 
kann. 

Dabei ist von besonderer Bedeutung, dass durch diese er- 
findungsgemaBe Art der Messung im sichtbaren - nicht im 
mittleren Infrarot-Spektralbereich - erstmals die Moglich- 
keit besteht, die Komponente N02 und die durch die Trii- 
bung von N02 hervorgerufenen Anteile an der Opazitat 
(bzw. dem k-Wert) im griinen "Opazitats-Spektralbereich zu 
selektieren, und auch zusatzlich die durch Sulfat-Partikel 
(und auch der in diesem Spektralbereich nichtabsorbieren- 
den HC-Partikel) verursachten Beitrage getrennt zu messen. 
Es ist damit weiters aber auch die Messung der Konzentra- 
tion von N02, wenn das MeBsystem mittels eines N02 Ka- 
libriergases kalibriert wird, erstmals direkt moglich. 

Weiters bietet die neue Erfindung die Moglichkeit, auch 
fiir kiinftige Abgasiiberpriifungen den bei der freien Be- 
schleunigung von Motoren emittierten RuBanteil und 
gleichzeitig emittierten N02-Anteil getrennt und hochdyna- 
misch zu uberpriifen. Bei normalen Leerlaufmessungen 
oder mit den derzeit verwendeten Opacimetem kann der 
N02 AusstoB nicht gemessen werden. Die Uberprufung von 
Fahrzeugen oder Motoren ist damit mit dem erfindungsge- 
maBen Verf ahren und der entsprechenden Vorrichtung sowie 
der zur Auswertung angewandten Methode wesentlich ein- 
facher durchzufiihren. 

Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Vorteil dieser 
Erfindung ist auch darin zu sehen, dass das verwendete Kon- 
zept im Vergleich zu anderen Messkonzepten wie FUR oder 
MID NDIR- oder Laser-Dioden Messungen wesentlich ko- 
stengiinstiger und einfacher zu bewerkstelligen ist und zu- 
satzlich die iiblichen robusten Hardwarekonzepte fur Opazi- 
tatsmessgerate (Vollstrom bis Teilstrom) verwendet werden 
konnen. Hintergrund ist, dass die RuBpartikel stark absor- 
bieren und durch ihre iibliche GroBenverteilung der konzen- 
trationsproportionale k-Wert der RuBpartikel linear von der 
Lichtwellenlange abhangt 

Andererseits absorbieren die meisten Gaskomponenten, 
welche ebenfalls im griinen Spektralbereich einen Messef- 
fekt hervorrufen konnen, im "roten, sichtbaren Spektralbe- 
reich" oder auch nahen IR-Bereich nicht mehr oder zumin- 
dest wesentlich weniger, ebenso werden im roten Spektral- 
bereich die Effekte durch das Streulicht bereits wesentlich 
kleiner bzw. vernachlassigbar sein, so dass dort nur mehr 
"RuB M gemessen wird, und durch einen Formalismus die 



Anteile getrennt messbar sind. 

Fiir den Fall, dass ein wesentlicher Anteil der gemessenen 
Opazitat (oder des k-Wertes) im griinen Spektralbereich 
durch "weiBe", streuende Partikel hervorgerufen wird, kann 

5 durch Verwendung eines alternativen oder zusatzlichen Fil- 
, ters im "blauen oder nahen UV-Bereicbe" der dadurch her- 
vorgerufene Effekt ebenfalls diskriminiert werden. Die 
durch Lichtstreuung an kleinen Partikeln hervorgerufenen 
Effekte sind proportional der 4-ten Potenz der Lichtwellen- 

10 lange, wahrend, wie bereits oben erwahnt, der von der RuB- 
Absorption hervorgerufene Effekt linear von der Wellen- 
lange des Filters abhangig ist. 

Die Messung der verschiedenen Komponente nanteile 
kann deshalb dadurch erfolgen, dass der Grunfilter des 

15 Messgerates einerseits - beispielsweise durch einen Schie- 
ber manuell, oder auch automatisch, - durch ein Filter im ro- 
ten (oder auch nahen IR) Spektralbereich und/oder durch ein 
Filter im blauen Spektralbereich (oder im nahen UV-Be- 
reich) ersetzt wird. Alternativ konnen auch gleichzeitig zwei 

20 oder auch mehrere Detektoren mit verschiedenen spektralen 
Filtem ausgeriistet sein, oder die Filter nacheinander, bei- 
spielsweise durch ein Chopperrad, in den Strahlengang ein- 
gebracht werden. Damit kann die Messung in alien Wellen- 
langenbereichen gleichzeitig oder zumindest schnell hinter- 

25 einander erfolgen. 

Im ersteren Fall muss die Auswertung entweder nach der 
Messung extern oder auch, vorzugsweise programing esteu- 
ert, intern erfolgen. Dabei ist uberhaupt die zuerst beschrie- 
bene Variante fiir langzeitig konstante Messungen geeignet, 

30 wahrend fiir schnelle dynamische Messvorgange die zweite 
Alternative verwendet werden muss. 

Durch diverse Umrechnungsalgorithmen konnen damit 
aus den zwei oder drei Messwerten, die im griinen, normier- 
ten Spektralbereich von RuB oder auch anderen Komponen- 

35 ten verursachten Absorptionsanteile selektiv gemessen wer- 
den. Die Konzentration, der k-Wert- Anteil oder auch der 
Beitrag zur Opazitat, welche durch die anderen absorbieren- 
den Komponenten, wie beispielsweise N02 und lichtstreu- 
ende Partikel, verursacht sind, kann also damit auBerdem 

40 zusatzlich ermittelt werden. Durch dieses Messprinzip und 
die Auswertung kann damit unterschieden werden, welcher 
Anteil der im griinen Spektralbereich hervorgerufenen Opa- 
zitat bzw. des k-Wertes durch RuB, ein Gas wie N02, oder 
von streuenden Partikeln wie Sulfaten oder HCs hervorgeru- 

45 fen wird. Es konnen weiters auch die Konzentrationen der 
gasformigen Komponenten kalibriert und kalkuliert werden. 
Aus dem korrigierten Opazitats- oder k-Wert fiir "RuB" kann 
ebenfalls die echte Konzentration berechnet bzw. gemessen 
werden, da der k-Wert direkt proportional der Konzentration 

50 von RuB ist. Die Bestimmung der Konzentration der Sulfat- 
oder HC-Partikelanteile kann mit dieser Methode ebenfalls 
- zumindest grob - erfolgen, wobei hier selektiv nur die als 
Partikel anfallenden Konzentrationen berechenbar sind. 
Durch die vorhandene Variation der GroBenverteilung der 

55 rein streuenden Partikel ist die Messgenauigkeit der Kon- 
zentrationsberechnung nur eingeschrankt moglich. Die 
Mess- bzw. Kalkulationsgenauigkeit des durch diese Parti- 
kel hervorgerufenen k-Wert Anteiles in den verschiedenen 
Spektralbereichen wird aber dadurch nicht eingeschrankt. 

60 Bei Verwendung von drei Filtem bei Vorhandensein von 
drei zu beriicksichtigenden Komponenten oder von zwei 
Filtem und dem Vorhandensein von nur zwei Komponenten 
ist damit also auch eine Konzentrationsberechnung moglich. 
Zur Vermeidung von allfalligen Querempfindlichkeiten 

65 miissen die zusatzlichen Spektralbereiche, insbesondere im 
nahen IR Bereich, derart gewahlt werden, dass keine oder 
nur minimalste Absorptionen oder Messeffekte durch den 
im Messgas vorhandenen Wasserdampf oder C02 Gehalt 
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hervorgerufen werden. 

Ein derartiges Kalkulationsbeispiel fur Messung und 
Auswertung wird beispielhaft nachfolgend dargelegt, 
ebenso wie ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine erfindungsge- 
maBe Vorrichtung. Die Fig. 1 zeigt dabei die spektrale Emp- 5 
findlichkeit fiir ein beispielhaftes System mit drei Filtern in fr 
der Messzelle, Fig. 2 zeigt spektral aufgeloste Messwerte, 
welche durch Konzentrationen von RuB, streuenden Parti- 
keln und einem absorbierenden Gas hervorgerufen werden, 
Fig. 3 ist ein schematischer Langsschnitt durch ein erfln- 10 
dungsgemaBes Opazimeter, Fig. 4 ist ein Langsschnitt durch 
die Lampeneinheit der Fig. 3 in vergroBertem MaBstab, Fig. 
5 zeigt einen vergroBerten Langsschnitt durch die Detektor 
reinheit der Fig. 3, die Fig. 6a und 6b zeigen jeweils eine 
Draufsicht auf einen Filtereinsatz fur ein erfindungsgemaBes 15 
Opazimeter und Fig. 7 ist eine Draufsicht auf eine Filterpla- 
tine fur ein derartiges Opazimeter. 

Das System ist beispielsweise auch fur die Gaskompo- 
nente N02 kalibrierbar und es kann damit auch der bei der 
Beschleunigungsphase - beispielsweise der freien Be- 20 
schleunigung - emittierte N02 Emissions wert zusatzlich 
zum RuB-Emissionswert hochdynamisch gemessen werden. 
Die Kalkulation der einzelnen Konzentrationen der ver- 
schiedenen Komponenten, oder deren k-Werte bzw. Opazi- 
taten (bei einer bestimmten Wellenlange) kann durch die 25 
Verwendung iiblicher mathematischer Matrixfunktionen er- 
folgen. Beispielsweise kann der in den obigen Fig. 1 und 2 
dargestellte Fall fiir die drei Filter und die drei Komponen- 
ten im griinen Spektralbereich folgendermaBen, beispiels- 
weise fur den k-Wert, gelost werden: 30 

Die von den drei verschiedenen Filtern gemessenen 
Werte k-Werte werden mit einer transponierten Kalibrierma- 
trix multipliziert und es konnen daraus die im griinen Spek- 
tralbereich von den einzelnen Komponenten hervorgerufe- 
nen Anteile des k-Wertes kalkuliert werden. Diese Kali- 35 
briermatrix ergibt sich teils aus den rein physikalisch/mathe- 
matischen Zusammenhangen fiir Streuung und Absorption. 
Bei Vorhandensein nichtlinearer Abhangigkeiten, wie fur 
Gase, ist eine Kalibrierung moglich. 

40 

Werte (RuB, Gas, Streuende Partikel) = Transponierte Kali- 
brier Matrix • (Messwerte (Filter 1, Filter2, Filter3) 

Die Kalibriermatrix ist in diesem Fall eine 3x3 Matrix 
folgenden Typs: 45 
KR(F1), KR(F2), KR(F3), 
KG(F1), KG(F2), KG(F3), 
KS(F1), KS(F2), KS(F3). 

KR, KG, KS sind Kalibrierfaktoren fur RuB, Gas und 
streuende Partikel. 50 

Fl, F2 und F3 reprasentieren die drei Filter. 

Da die Werte in der Kalibriermatrix zumindest teils funk- 
tionell zusammenhangen, kann selbstverstandlich auch der 
k-Wert und/oder die Opazitat und und/oder die Konzentra- 
tion fur die Spektralbereiche der anderen Filter oder auch fiir 55 
"theoretische Filter", welche nicht verwendet wurden, kal- 
kuliert werden. Allfallige Nichtlinearitaten mussen bei Kal- 
kulationen hierbei aber beriicksichtigt werden. 

Sinnvollerweise soli die Kalibriermatrix als k-Werte-Ma- 
trix erstellt werden, da dadurch die Kalibrierung des Mess- 60 
Systems, das Auftrennen in die verschiedenen Komponen- 
tenanteile und die Kalkulationen und Berechnungen von 
Konzentration, k-Wert und Opazitat wesentlich vereinfacht 
werden konnen. Die Berechnung von Opazitat und Konzen- 
tration aus den k-Werte Anteilen kann anhand des Lambert- 65 
Beer'schen Gesetzes erfolgen. Es ist zwar auch eine Kali- 
biermatrix in Opazitats- oder Konzentrationseinheiten mog- 
lich, allerdings sind dann die sich ergebenden Kalibrierma- 



trixwerte zumindest teils nichtlineare Funktionen der einzel- 
nen KomponentengroBen und mussen iterativ, abhangig von 
den Messwerten selbst, angepasst werden. Eine derartige 
Prozedur erfordert unnotigen Kalibrier- und Berechnungs- 
aufwand. 

Ein erfindungsgemaBes Opazimeter konnte beispiels- 
weise aufgebaut sein, wie dies in den Fig. 3 bis 7 dargestellt 
ist und nachfolgend erlautert wird. In einem Gehause oder 
Rahmen 1 ist ein Messrohr 2 gelagert. In dieses Messrohr 
wird uber den Anschluss 3 das zu analysierende Gas cingc- 
bracht. Gegeniiber dem Anschluss 3 ist vorteilhafterweise 
ein Prallblech 4 vorgesehen. An den beiden Enden des Ge- 
hauses 1 sind Austrittskammern 5 vorgesehen, in welche das 
Messrohr 2 miindet und welche gegeniiber diesen Miindun- 
gen mit beheizbaren Fensterelementen 6 abgeschlossen 
sind. An einer Seite ist nun hinter vorzugsweise einer 
Blende 7 eine Detektoreinheit mit einem Detektor 8 zur Er- 
mittlung der Intensitat des das Messrohr 2 durchquerenden 
Lichts einer am gegenuberliegenden Ende des Messrohrs 2 
befindlichen Lampeneinheit vorgesehen. 

Die ebenfalls mit einer Blende 7 ausgestattete Lampen- 
einheit beinhaltet eine oder mehrere Lampen 9, vorzugs- 
weise Halogenlampen, sowie zumindest einen weiteren 
Farbfilter 10, der in einem vorzugsweise automatisch im 
Strahlengang der Lampeneinheit verschiebbaren Schieber 
11 oder einer gleichartigen Einheit eingesetzt ist. 

Das Gas tritt nach Durchstromen des Messrohres 2 und 
der Austrittskammern 5 uber die Ausgangsanschlusse 12 
aus der Vorrichtung aus. 

Der Filtereinsatz 11 fur die Aufnahme der verschiedenen 
Messfilter 10 in den zumindest zwei Spektralbereichen ist 
beispielhaft auf der Seite der Lampeneinheit untergebracht, 
kann sich aber altemativ selbstverstandlich auch auf der De- 
tektorseite befinden. 

In Fig. 4 ist eine beispielhafte Lampeneinheit in vergro- 
Bertem MaBstab dargestellt. Zwischen der Fenstereinheit 13 
fur das elektrisch uber die Anschlussbuchse 14 beheizbare 
Fensterelement 6 und dem Lampengehause 15 ist der auto- 
matisch oder manueil betatigbare Schieber 11 (siehe auch 
Fig. 6b) fiir die Farbfilter eingesetzt. Im Lampengehause 15 
sind die Halterung 16 fur die Halogenlampen 9 sowie die 
Anschlussbuchse 17 fur deren Stromversorgung eingebaut. 
Anstelle des in seiner Langsrichtung verschiebbaren Filter- 
einsatzes 11 kann auch eine Einrichtung mit einem rotieren- 
den Filterrad 18 (siehe Fig. 6a), in welches die Filter 10 ein- 
gesetzt sind, verwendet werden. 

Eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorse- 
hen, dass die Detektoreinheit mit einer Detektorplatine 19 
(siehe Fig. 7) ausgeriistet ist. Auf dieser Platine 19 konnen 
dann mehrere Detektoren 8 vorhanden sein, vor welche die 
Farbfilter 10 in den Strahlengang einschwenkbar sind. Es 
konnen aber auch zumindest zwei separate Detektor-Farbfil- 
ter-Einheiten 20 vorgesehen sein, wobei in diesem Fail eine 
Anordnung ohne eigenen Filtereinsatz 11 oder Filterrad 18 
verwendet werden kann, was insbesondere fur hochdynami- 
sche Messungen mit gleichzeitiger Messung in alien Spek- 
tralbereichen gleichzeitig vorteilhaft ist. 

Eine Detektoreinheit mit Detektorplatine 19 ist vergroBert 
in Fig. 5 dargestellt. Hinter dem beheizbaren Fensterele- 
ment 6 in der Fenstereinheit 13 und einer Linse 21 ist die 
Detektorplatine 19 montiert und uber die Anschlussbuchse 
22 durch das Detektorgehause 23 hindurch mit der Strom- 
versorgung und der Auswertelektronik verbunden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Opazitat in Gasen, ins- 
besonders in Abgasen oder in der Atmosphare, beim 
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oder nahe dem Maximum der Augenempfindlichkeit in 
einem ersten, grunen Wellenlangenbereich von 550 bis 
570 nm Zentralwellenlange, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Opazitat zusatzlich auch in zumindest ei- 
nem zweiten Wellenlangenbereich gemessen wird, 
welcher sich im Spektralbereich .von 200 nm bis 2 urn 
befindet und sich mit dem ersten Wellenlangenbereich 
bestenfalls geringfugig iiberschneidet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Messwerte von zumindest einem zusatz- 
lich verwendeten Wellenlangenbereich automatisch 
mit dem Messwert des grunen Wellenlangenbereiches 
verglichen werden, und dass daraus eine Korrektur fur 
den Messwert im grunen Wellenlangenbereich errech- 
net wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Signale aller verwendeten Wellenlangen- 
bereiche automatisch miteinander verglichen und dass 
daraus automatisch der Signalanteil zumindest einer 
weiteren, zur Opazitat im grunen Wellenlangenbereich 20 
beitragenden Komponente ermitteit wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Opazitat zusatzlich zu- 
mindest in einem Bereich mit der Zentralwellenlange 
von 300 bis 450 nm gemessen wird. 25 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Opazitat zusatzlich zu- 
mindest in einem Bereich mit der Zentralwellenlange 
von 600 nm bis 2 um gemessen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 30 
net, dass die Zentralwellenlange der zusatzlichen Mes- 
sung im Bereich von 600 nm bis 1,2 um liegt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Messungen in 
den verschiedenen Wellenlangenbereichen automa- 
tisch gesteuert nacheinander ausgefuhrt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, durch 
gekennzeichnet, dass die Messungen in alien Wellen- 
langenbereichen gleichzeitig ausgefuhrt werden. 

9. Vorrichtung zur Messung der Opazitat in Gasen, 40 
insbesonders in Abgasen oder in der Atmosphare, wel- 
che mit einer optischen Filtereinrichtung fur den sicht- 
baren grunen Spektralbereich beim oder nahe dem Ma- 
ximum der Augenempfindlichkeit von 550 bis 570 nm 
Zentralwellenlange im Strahlengang vor zumindest ei- 45 
nem optischen Detektor (8) ausgeriistet und mit einer 
Auswerteelektronik verbindbar oder versehen ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich zumindest eine 
zweite optische Filtereinrichtung (10) fur einen zwei- 
ten Wellenlangenbereich vorgesehen ist, dessen Zen- 
tralwellenlange sich im Spektralbereich von 200 nm 
bis 2 um befindet und der sich mit dem ersten Wellen- 
langenbereich bestenfalls geringfugig iiberschneidet. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswerteelektronik mit einer Schal- 
tung oder einem Programm versehen ist, welche(s) die 
Messwerte automatisch abfragt und daraus automa- 
tisch eine Korrektur fur den Messwert im grunen Wel- 
lenlangenbereich errechnet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswerteelektronik mit einer Schal- 
tung oder einem Programm versehen ist, welche(s) die 
Messwerte in alien verwendeten Wellenlangenberei- 
chen automatisch abfragt und daraus automatisch 
Werte errechnet, um die Signalanteile zumindest einer 65 
fiir die Opazitat im grunen Wellenlangenbereich ver- 
antwortlichen Komponente von ebenfalls in diesem 
Wellenlangenbereich absorbierenden anderen Kompo- 
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nenten zu unterscheiden. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine zusatzli- 
che optische Filtereinrichtung (10) fur einen Wellen- 
langenbereich mit der Zentralwellenlange von 300 bis 
450 nm vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine zusatzli- 
che optische Filtereinrichtung fur einen Wellenlangen- 
bereich mit der Zentralwellenlange von 600 bis 2 pm 
vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zumindest eine zusatzliche optische Fil- 
tereinrichtung (10) fur einen Wellenlangenbereich mit 
der Zentralwellenlange von 600 bis 1,2 um vorgesehen 
ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Filterein- 
richtungen (10) tragende Schieber, Schwenkarme, 
drehbare Scheiben od. dgl. (U, 18) zum Einschieben 
oder Einschwenken der oder aller optischen Filterein- 
richtungen (10) in den Strahlengang vor dem Detektor 
(8) vorgesehen sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Blende (18) mit vor den Detektor 
(8) bewegbaren Offnungen vorgesehen ist, in welchen 
Offhungen die optischen Filtereinrichtungen (10) ein- 
gesetzt sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Antriebseinrichtung fiir die Blende 
(11, 18) vorgesehen und mit der Auswerteelektronik 
verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass parallel mehrere Detek- 
toren (8, 20) vorgesehen und mit einer gemeinsamcn 
Auswerteelektronik verbunden sind, wobei im Strah- 
lengang vor jedem Detektor zumindest je eine optische 
Filtereinrichtung (10, 20) vorgesehen ist. 
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